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Изучено влияние кристаллографической ориентации сапфира и 
его отжига на шероховатость поверхности при алмазном шлифовании и поли-
ровании. 
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Существующие технологии алмазно-абразивной обработки 
сапфира являются трудоемкими, поэтому затраты на получение требуемого 
качества поверхности составляют значительную часть стоимости детали [1]. 
Одной из главных задач обработки сапфира является удаление нарушенного 
дефектного слоя и получение необходимого качества поверхности [2]. Для 
достижения низкой шероховатости, а также исключения стадии финишной 
обработки для некоторых типов изделий, необходимо проведение более де-
тальных исследований, в частности, исследования влияния кристаллографи-
ческой ориентации на состояние обработанной  поверхности. 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Исследования проводили на плоскопараллельных образцах размером 
3×4×40 мм, вырезанных из сапфира с ориентацией исследуемых плоскостей 
(0001), { 0110 }, { 0211 } и { 2110 }. Параметры шероховатости поверхности 
после различных видов обработки измеряли профилометром-профилографом 
TR-200. Образцы последовательно обрабатывали закрепленным абразивом 
АС зернистостью 100/80, 80/63, 63/50, а затем полировали алмазными микро-
порошками АСМ зернистостью 28/20, 10/7, 3/2 в свободном состоянии. 
Шлифованные и полированные образцы отжигали в течение 4 ч при 1850 °С 
в вакууме.  
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В связи с анизотропией сапфира различные кристаллографические плос-
кости обрабатываются по-разному, что, соответственно, сказывается на со-
стоянии поверхности после обработки [3, 4]. Так, параметр шероховатости 
шлифованной поверхности в плоскости { 0211 } меньше, чем плоскости бази-
са (0001), что особенно заметно при обработке закрепленным абразивом АС 
100/80 (рис. 1). Наблюдаемые различия в состоянии поверхности плоскости 
базиса и призмы, по-видимому, обусловлены тем, что плоскостями скола в 
сапфире являются плоскости призмы. В процессе шлифования на поверхно-
сти создается слой сплошной трещиноватости, а из этого слоя по образовав-
шимся трещинам выкрашиваются частицы. Важным параметром, влияющим 
на шероховатость поверхности, является угол между направлением распро-
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странения трещины и поверхностью образца. При обработке плоскости бази-
са трещины образуются под большим (∼ 80–110°) углом к поверхности обра-
ботки, для плоскостей призмы этот угол существенно меньше (∼ 5–40°). В 
первом случае образуются глубокие каверны, во втором – существенно менее 
глубокие и широкие, что способствует уменьшению шероховатости.  
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Рис. 1. Влияние кристаллографической ориентации сапфира на шероховатость его поверх-
ности при шлифовании закрепленными зернами алмазного шлифпорошка зернистостью 
100/80 (до () и после () отжига в вакууме). 
 
Для полированных поверхностей сапфира наблюдается обратная карти-
на – максимальная шероховатость в плоскости { 0211 }, минимальная – в 
плоскости { 2110 } (рис. 2). Шероховатость полированных поверхностей сап-
фира коррелирует с микротвердостью соответствующих плоскостей. Так, в 
направлении < 2110 > кристалла микротвердость и сопротивление сверлению 
максимальные [5].  
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Рис. 2. Влияние кристаллографической ориентации сапфира на шероховатость его поверх-
ности при полировании алмазными микропорошками в свободном состоянии зернисто-
стью 10/7 (до () и после () отжига в вакууме). 
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Сравнение профилограмм поверхности { 0211 } образцов до и после отжи-
га показывает существенное различие их по характеру и величине микроне-
ровностей (рис. 3). Для образцов, шлифованных закрепленным абразивом 
(АС 100/80), средняя величина микронеровностей профиля Ra ≈ 1 мкм. Вы-
сокотемпературный отжиг снижает шероховатость поверхности в 2 раза (Ra ≈ 
0,5 мкм).  
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Рис. 3. Типичные профилограммы поверхности сапфира в плоскости { 0211 }, обработан-
ной закрепленным абразивом (АС 100/80) (до (а) и после (б) отжига при температуре 
1850 °С в течение 4 ч); Ra ≈ 1 (а) и 0,6 (б) мкм. 
 
Термообработка шлифованных образцов существенно улучшает качество 
поверхности вследствие рекристаллизации дефектного приповерхностного 
слоя и испарения загрязняющих этот слой включений [6–8]. При этом 
уменьшается высота неровностей, увеличивается среднее расстояние между 
ними (рис. 4), повышается класс обработки, параметр шероховатости Ra 
уменьшается на 15–45 % (см. рис. 1).  
При термообработке полированной поверхности параметр шероховатости 
уменьшается на 12–22 % (см. рис. 2).  
При более высокой (∼ 2000 °С) температуре отжига для полированных об-
разцов наблюдается иная картина. Хотя плотность дислокаций на поверхно-
сти оказывается равной объемной плотности и практически полностью исче-
зает слой с повышенной плотностью дислокаций, шероховатость поверхно-
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сти увеличивается. Из-за термического травления поверхности ухудшаются 
оптические свойства [3].  
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Рис. 4. Микроснимки шлифованной (АС 100/80) поверхности сапфира до (а) и после (б) 
отжига. 
 
Таким образом, максимальный эффект достигается вакуумным отжигом 
изделий из сапфира с шероховатостью поверхности Ra ≥ 1 мкм.  
ВЫВОДЫ 
При прочих равных условиях параметр шероховатости Ra поверхности 
сапфира при обработке зависит от кристаллографической ориентации обра-
батываемых граней. Минимальный параметр шероховатости для шлифован-
ных поверхностей наблюдается в плоскости ( 0211 ), для полированных – в 
плоскости ( 2110 ). 
Отжиг в вакууме уменьшает шероховатость шлифованных образцов на 
15–45 %, а полированных на 12–22 % по сравнению с исходным состоянием.  
 
Вивчено вплив кристалографічної орієнтації сапфіру та його відпалу на 
шорсткість поверхні при алмазному шліфуванні та поліруванні. 
Ключові слова: сапфір, шліфування, полірування, відпал, шорсткість 
поверхні, кристалографічна орієнтація. 
 
The influences of the crystallographic features and thermal treatment on the 
roughness of the sapphire surface with a diamond grinding and polishing are studied.  
Keywords: sapphire, grinding, polishing, annealing, surface roughness, 
crystallographic orientation. 
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